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知能ロボットや高安全知能自動車など知能システムにおいては，環境認識，予測推定，行動計画な
どの処理をリアルタイムで行う必要がある.このようなリアルタイム処理を実現するためには計算量
の多いアルゴリズムを高速に処理できる専用プロセッサの開発が重要で、ある.一方で，集積回路の微
細化に伴う回路の複雑化やマスクコストの増大により，フルカスタム設計に基づく専用プロセッサの
開発や設計，検証を行うための金銭的コストの増大や開発期間の長期化が問題となっている.多種多
様な集積回路を短期間・低コストで、開発可能なハードウェアとして FPGA に代表されるリコンブイギ
ャラブル VLSI が注目されているが，処理速度や回路面積，消費電力においてはフルカスタム設計に
基づく構成には及ばないのが現況である.
本論文では細粒度ディジットシリアルアーキテクチャと多値電流モード回路を組み合わせることで，
ロジックブロックと相互配線網の複雑性を小さくし高性能化を実現するリコンフィギャラプル VLSI
を提案する.多値リコンフィギャラブル VLSI の構成として，演算回路の実現に適した構成と演算回
路に加えて制御回路の実現にも適したロジックインコントロールアーキテクチャに基づく構成を示す.
加えて，演算に必要な差動対回路の電流をオンにする細粒度電流制御を行うことで，低周波数動作時
における多値リコンフィギャラブル VLSI の低消費電力化を実現する.
第 2 章差動対回路を用いた多値リコンフィギャラプルVLSI のアーキテクチャ
多値リコンブイギャラプル VLSI は多数の演算セルから構成されており，個々のセルは隣接する 8
近傍のセルとのみ接続される.演算セルは様々な演算が実現可能なロジックブロックとそれらを接続
するための NMOS トランジスタとコンフィギュレーションメモリから構成される 1 ピットスイッチ
を多数用いたスイッチブ、ロックから構成されている.
多値リコンフィギャラブル VLSI では規模の小さなロジックブロックを柔軟に組み合わせて処理を
実現する細粒度アーキテクチャを用いている.細粒度ロジックブロックを用いることで，処理に対し
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て回路の過不足を小さくできるため稼働率の向上が実現できる.一方で，演算の実現に多くのロジッ
クブロックが必要になる場合があるが，一般的な FPGA アーキテクチャで用いられている相互配線網
は非常に複雑であるため，相互配線網に起因するオーバーヘッドが大きくなる.そこで，信号転送を
局所化し，さらに 1 クロックで 1 ディジットの信号転送と演算を行うディジットシリア/レアーキテク
チャを用いることで、相互配線網の複雑性を小さくする.
多値電流モード回路技術は， 1 線上に 2 値以上の情報を載せることが可能な多値論理回路と論理値
を電流信号で表現する電流モード回路を融合した回路技術である.多値論理回路の性質により， 2 値
CMOS 回路と比較して配線数の削減が可能であり，配線に起因する性能劣化を軽減できる.また，論
理値を電流信号で表す電流モード回路の性質により，線形加算を結線のみで実現することができる.
以上のような多値信号車扇差や結線による線形加算により， リコンブイギャラブル VLSI におけるスイ
ッチブ、ロックや配線の複雑性を小さくすることが可能である.加えて，多値演算を利用することでロ
ジックブロックの高性能化や小面積化が実現可能で、ある
リコンフィギャラプル VLSI で実現する処理はコントロールデータフローグラフで表現されるが，
コントロールデータフローグラフの 1 個のノードを 1 個の演算器に割り当てる直接アロケーションに
より演算回路間の相互接続をシンプルに実現で、きることに加え，高並列な演算が可能になる.このよ
うな直接アロケーションを行う場合，セルは演算回路を実現するために用いられる.任意の処理は 2
値 2 変数関数を組み合わせることで実現可能であることと，応用上算術演算は良く用いられることか
ら任意の 2 値 2 変数関数に加えて，加算，減算，乗算を効率よく実現する機能を備える.
任意の 2 値 2 変数関数は 4値 1 変数関数である 4値ユニバーサルリテラルに対応する.この 4値ユ
ニバーサルリテラルを実現するユニバーサルリテラル回路を，差動対回路を 2 段直列に接続した構成
を用いて実現することで，回路の低消費電力化，小面積化を実現する.さらに，全加算器の Sum も 4
値ユニバーサルリテラルの関数の一つに対応することから，ユニバーサルリテラル回路を 2 値 2 変数
関数と Sum をプログラム可能な回路として共有でき，ロジックブロック面積の削減に有効である.
また，ディジットシリアルアーキテクチャにおいては 1 ワードの 1 ピット目を指し示す開始信号が必
要となるが，多値信号転送が可能なことを利用してデータ信号との重畳を行うでスイッチブ、ロックの
小面積かを実現する.
90nmCMOS デザインルールに基づいて試作したチップにおいて，ユニバーサルリテラル回路を用
いて構成した直列加算器の正常な入出力波形が確認できた.また，提案セルと同等の機能を持つ 2 値
CMOS 回路に基づくセルを比較したところ，セル面積を 75%に削減でき，コンフィギュレーション
メモリ数も同様に削減できることが確認できた.
第 3 章 多値リコンフィギャラプルVLSI ロジックインコントロールアーキテクチャ
2 章で提案した構成は直接アロケーションによって処理のアロケーションを行っていた.直接アロ
ケーションでは演算ノートと同数の演算回路が必要になることからは多くの演算回路が必要になり，
面積や使用セル数に関する制約条件を満たせない可能性がある.また有効データの到来頻度が小さい
場合，稼働率が非常に低くなってしまう.
演算回路数の削減には複数の共通する演算ノードを 1 個の演算回路で実現する演算回路の共有アロ
ケーションが有用である.共有アロケーションを行うためにはデータバスを切り替えるためのマルチ
プレクサやデータを保持するためのレジスタの他，これらを制御するための制御回路が必要となる.
隣接セル間転送ディジットシリアルアーキテクチャにおいて制御回路を効率よく実現するため，状態
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遷移図の 1 個の状態を 1 個のセルに対応させる順序論理回路の実現手法を用いる.現在の状態に対応
するセルの遅延素子には“1"が記憶され，それ以外には“0"が記憶されており，状態遷移はセル問の“1"
の移動で表現される.この構成で、はセル聞の接続複雑性を状態遷移図の状態聞の依存関係と同等にで
きるため，隣接セル間信号転送アーキテクチャにおいても順序論理回路を容易に実現できる.また，
状態遷移はセル聞の“1"の移動で、表現されるが，これは接続されているセルからの入力と順序論理回路
の入力との論理演算結果が“1" となることに対応している.従って，論理演算を実現する際にも活用可
能なプログ、ラマブルな論理演算回路をセル内に備えることで)1頃序論理回路が実現可能である.
多値リコンフィギャラブル VLSI は多数のセルから構成されており，隣接する 8 近傍のセル間で、は
多値データ転送と結線による線形加算を用いることでスイッチブロックの面積を削減する.また， 1 
ワードの開始信号をデータ信号に重畳することで開始信号の転送に必要な配線とスイッチを削減して
し、る.
65nmCMOS デザインルールに基づいて試作したチップにおいて測定を行ったところ，提案セルの
プロトタイプ構成において所望の入出力波形を確認した.提案セルを同等の機能を持つ 2 値 CMOS
回路に基づくセルを比較したところ，遅延時間はほぼ同等でコンフィギュレーションメモリ数を大幅
に削減できたことからトランジスタ数を 76%に削減できることを確認した.また，処理がプログラム
されていないセルにおいて消費される電力については，提案セルにおいて 41%に削減できる.制御回
路を実現した際のトランジスタ数については一般的な FPGA アーキテクチャと比較して平均 81%に，
2 値 CMOS 回路に基づく細粒度 FPVLSI と比較して平均 56%に削減可能である.積和演算において
演算回路の共有を行ったところ，細粒度 FPVLSI と比較して共有数が 1 個"'10 個の場合についてト
ランジスタ数を小さくできることを確認した.
第 4 章差動対回路間電流制御信号転送に基づく低電力多値電流モード回路
多値電流モード回路は定常電流を用いて駆動していることから消費電力が周波数に関わらず一定と
しづ特徴がある.このため，高周波数動作時には 2 値 CMOS 回路と比較して消費電力を小さくする
ことができるが，その反面低周波数動作時には消費電力が大きくなってしまう.そこで， 1 クロック
内で演算を行わない時間は差動対回路の定常電流をカットオフすることで低周波数動作時の消費電力
の低減を行う.
多値電流モード回路を用いたロジックブロックでは， 1 クロック内で入力電流が到来した後，初段
の差動対回路から順番に演算結果が出力され，最終的にフリップフロップに全体の演算結果が保持さ
れる.このとき，個々の差動対回路において演算が行われる前とフリップフロップに演算結果が保持
された後は差動対回路の電流をオフにすることで消費電力の削減が可能である.このような細粒度電
流制御を差動対回路間で電流制御信号を転送することで実現する.前段の差動対回路の演算結果が出
力されている場合，次段の差動対回路の電流がオフからオンになったとき，演算が行われると同時に
ソース端の電圧値は O[V]から一定の電圧値に変化する.この変化を検出し，次段の差動対回路の電流
をオンにすることで，演算が行われる可能性のある差動対回路をオンにすることが可能である.電圧
値の検出回路として PMOS トランジスタの WfLを小さくしたインバータを用いているが， 1 個もし
くは複数用いることで出力信号の整定後に次段の差動対回路がオンになるようにする.また，最終段
の差動対回路の制御信号出力は全体の演算完了信号を表すため，これを用いることで演算完了後に差
動対回路の電流をカットオフすることが可能である.一方，高周波数動作時においてはこれらの制御
を一切行わないことで、消費電力や遅延時間のオーバーヘッドを小さくする.
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提案する低電力構成を 3 章で示したロジックインコントロールアーキテクチャに基づく多値リコン
ブイギャラブル VLSI のロジックブロックに適用し， 65nmCMOS デザインルールを用いた HSPICE
シミュレーションにより性能評価を行った.従来の多値ロジックブロックとの比較を行ったところ，
200MHz において 42%に削減できることを確認した.一方，制御を行わない場合の遅延は従来構成と
ほぼ同等なのに対し，制御を行った場合の遅延時間はその 2.5 倍程度となる.
第 5 章結言
本論文では， リコンブイギャラブル VLSI の高性能化を目的として，細粒度デ、ィジットシリアルア
ーキテクチャと多値電流モード回路を組み合わせたリコンフィギャラブ、ル VLSI の構成とその低電力
化手法を示した.今後の課題として，面積やスループットなどの性能要求に応じて処理を適切にリコ
ンフィギャラブル VLSI にマッピンク守するためのアルゴ、リズムの構築が重要となる.また，提案した
低電力化手法に向こうデータが到来しているときに電流を完全にカットオフする手法を組み合わせる
ことで更なる低電力化が実現できると考えられる.
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論文審査結果の要旨
リコンフィギャラブルVLSI~こおいては，配線や相互結合回路に起因する性能劣化の改善と共にハードウェ
アリソースの有効活用による高性能化が望まれていた.著者は，高駆動能力を有する差動対回路を徹底的に
活用した細粒度多値リコンフィギャラブルVLSIアーキテクチャを考案し，高性能化に有用であることを実証
した.本論文はその成果を取りまとめたもので，全文 5 章よりなる.
第 1 章は，緒言である.
第 2 章では，コントロールデータフローグラフの 1 個の演算ノードを 1 個の演算器に割り当てる直接アロ
ケーションに基づく細粒度ディジットシリアルアーキテクチャとその構成に適合するセル構成法を提案して
いる.すなわち，任意の 2値 2変数論理関数及び全加算機能をプログラムできる，シリーズゲーティング差
動対回路を用いたコンパクトなユニバーサルリテラル回路を実現している.また 1 線上でのデータと開始信
号の重畳により，スイッチブロック面積を削減させると共に制御ヒ、ツトとデータビット聞のスキューを解消
している. 90nmCMOSデ、ザ、インルールにより本回路を試作し，直列加算動作の確認と共に，面積と消費電
力を共に小さくできることを明らかにしている.これは，セルの小型化と相互結合回路の複雑牲を解決する
重要な成果である.
第 3 章では，直接アロケーションのみではなく，複数演算ノードを 1 個の演算器で共有する演算器共有ア
ロケーションを可能にするロジックインコントロールアーキテクチャを提案している.制御回路の効率的実
現のため 1 個の状態を 1 個のセルに割り当てる方式を考案し， 3 段シリーズゲーティング差動対回路などの
演算ハードウェアリソースとの共有化，及びセル間多値信号転送によるスイッチブロック面積の削減を可能
にしている. 65nmCMOSテーザ、インルールにより本セルの試作を行い，その基本動作を確認している.これ
は，シーケンサが必要となる処理応用に有用となる.
第4 章では，差動対回路の負荷トランジスタをオンに変化させた場合，その出力電圧がある値以上になれ
ば出力が整定していることに着目し 1 クロック内での差動対回路の細粒度電流制御を行う方式を考案して
いる.この電流制御により，ロジックインコントロールアーキテクチャに基づく多値リコンフィギャラブル
VLSIの低周波数動作時の低消費電力化が可能となることを明らかにしている.これは，電流モード回路にお
ける低電力動作を実現する有用な成果である.
第 5 章は結言である.
以上要するに本論文は，転送ボトルネックの解消とハードウェアリソースの効率的利用を達成するために，
多値信号転送による相互結合回路の簡単化と差動対回路を活用した細粒度演算セル構成法に基づくリコンフ
ィギャラブルVLSIの革新的アーキテクチャを考案し，高性能化と低電力化に有用であることを明らかにした
もので，情報基礎科学の発展に寄与するところが少なくない.
よって，本論文は博士(情報科学)の学位論文として合格と認める.
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